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摘要 :【 目 的) 为 明确 温度 对 点 蜂 缘 暑 Riptorius pedesiris 成 虫 呼 吸 代谢 关键 酶 活性 的 影响 。【 方 法 】 
本 研究 利用 生化 方法 测定 了 黑暗 条 件 下 经 16, 20, 24, 28, 32 和 36% 处 理 4h 的 点 蜂 缘 晴 成 贝 呼 
吸 代谢 关键 酶 3- 磷酸 甘油 醛 脱毛 酶 (GAPDH ) 、3- 磷 酸 甘 油 脱 氮 酶 ( GDH) 、3- 关 酰 辅酶 A 脱 氢 酶 
(HOAD)、 柠 榜 酸 合成 酶 (CS) 和 和 乳酸 脱毛 酶 (LDH) 的 活性 。[ 结果 】 点 蜂 缘 暑 成 虫 体内 5 种 呼吸 代 
谢 关 键 酶 的 活性 均 随 温度 升 高 呈现 先 增 后 减 的 趋势 。 其 中 点 蜂 缘 晴 成 下 只 、 雄 个 体 之 间 的 CS 活 
性 在 16 和 28% 时 存在 显著 差异 ,16% 时 肉 虫 CS 活性 较 高 ,28% 时 雄 虫 CS 活性 较 高 ; 雄 虫 LDH 活 
性 在 36% 时 显著 高 于 叭 忠 , 提 示 上 只、 雄 个体 间 在 低温 下 体内 三 羧 酸 循 环 代谢 存在 显著 差异 ,在 高 温 
下 体内 糖 无 氧 酵 解 水 平 存在 显著 差异 。 不 同 温 度 处理 下 上 峻 、 雄 成 求 的 GAPD 与 HOAD 活性 比值 
均 远 大 于 1.0, 说 明 在 试验 温度 下 点 蜂 缘 晴 呼吸 代谢 消耗 以 糖 类 为 主 - 【结论 ] 在 16% ~36% 范围 
内 , 随 着 温度 的 升 高 点 蜂 缘 晴 只 、 雄 成 末 体内 呼吸 代谢 关键 酶 活性 呈现 先 增 后 减 的 趋势 ,点 蜂 缘 姑 
可 通过 调节 呼吸 代谢 强度 适应 温度 变化 。 
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Effects of temperature on the activities of key enzymes related to 
respiratory metabolism in Riptortus pedestris ( Hemiptera: Coreidae) 
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Abstract: [Aim) This study aims to determine the effects of temperature on the activities of key enzymes 
related to respiratory metabolism in adults of the bean bug, Riptortus pedestris. [ Methods】The activities 
of five key enzymes related to respiratory metabolism, i. e., glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
(CAPDH ), glycerol-3-phosphate ( CDH ), 3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase ( HOAD ), citrate 
synthase ( CS), and lactate dehydrogenase ( LDH), in R. pedestris adults exposed to different 
temperatures (16, 20, 24, 28, 32 and 36°C ) for 4 h in scotophase were assayed by using biochemical 
methods. 【 Results】The results showed that the activities of the five key enzymes in R. pedestris adults 


increased first and then decreased as the temperature increased. The CS activities at 16 and 28 differed 
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significantly between males and females ，being higher in females than in males at 16°C, but lower in 


females than in males at 28°C. The LDH activities in males were higher than those in females at 365 ， 


suggesting that there are significant differences between males and females in the tricarboxylic acid cycle 


metabolism at low temperature and in the anaerobic glycolysis at high temperature. The ratios of GAPDH 


activity to HOAD activity in adult males and females exposed to different temperatures were much higher 


than 1.0, indicating that R. pedestri adults mainly consume carbohydrates in respiratory metabolism at 


the test temperatures. 【 Conclusion 】In the temperature range from 16%C to 36°C ，with the increase of 


temperature ，the activities of key enzymes involved in respiratory metabolism in female and male adults of 


R. pedestris increase at first, and then decrease. R. pedestris can adjust its respiratory metabolic intensity 


to some extent to adapt to temperature change. 


Key words: Riptortus pedestris; temperature; respiratory metabolism; enzyme activity; energy substance 


昆虫 的 生长 发 育 与 种 群 繁衍 和 温度 密切 相关 ， 
温度 直接 影响 昆虫 种 群 的 发 育 、 和 生存、 范围 和 丰 度 
(Bale et al., 2002) 。 适 宜 的 温度 是 昆虫 正常 生长 发 
育 的 必要 条 件 ,温度 过 高 或 过 低 都 会 对 昆虫 的 生长 
发 育 产生 不 利 影响 。 温 度 胁 迫 是 指 生 物 对 正常 生存 
温度 之 外 温度 的 反应 ,包括 低温 胁迫 和 高 温 胁迫 
( 王 艳 敏 等 , 2010) 。 昆 虫 在 面 对 温 度 胁迫 时 ,会 增 
强 耐寒 性 和 耐 热 性 ,进而 适应 多 样 的 环境 。 温度 胁 
迫 耐 受 性 对 昆虫 的 分 布 和 扩散 起 着 重要 的 作用 ( 陈 
兵 和 康乐 , 2005 ) 。 当 受到 极端 温度 胁迫 时 ,昆虫 会 
调整 呼吸 代谢 水 平 以 提高 自身 对 温度 胁迫 的 适应 以 
及 抵抗 能 力 ( 庞 雄 发 ，1963; 王冬梅 等 , 2014) 。 呼 
吸 代谢 一 般 指 由 多 数 酶 .辅酶 以 及 其 他 一 些 有 机 .无 
机 因素 参与 的 一 系列 酶 反应 过 程 ,是 昆虫 重要 的 生 
理 活 动 指标 ( 戈 峰 , 1991) 。 昆 虫 呼吸 代谢 不 仅 受 内 
在 因素 的 控制 ,还 受 外 部 条 件 的 影响 ;也 是 其 机 体能 
量 代 谢 的 基本 过 程 ,呼吸 代谢 的 强 弱 可 通过 相关 酶 
活性 变化 来 体现 ( 段 亚 飞 等 , 2016)。 因 此 ,研究 温 
度 对 昆虫 呼吸 代谢 关键 酶 活性 的 影响 ,可 以 了 解 昆 
虫 适 宜生 存 的 温度 范围 及 其 对 极端 环境 温度 的 适应 
性 ,为 昆虫 种 群 动态 预测 提供 科学 依据 。 昆 虫 呼吸 
代谢 消耗 的 能 源 物 质 主要 包括 糖 类 、 脂 类 和 蛋白质 
( 王 满 困 和 李 周 直 , 2001) ,其 中 糖 类 代谢 相关 酶 主 
要 为 3- 低 酸 甘 油 醛 脱毛 酶 (GAPDH ) 和 3- 磷酸 甘油 
脱 氨 酶 (CDH) , 脂 类 代谢 酶 主要 为 3- 羟 酰 辅 酶 A 脱 
氨 酶 (HOAD ) , 柠 样 酸 合 成 酶 ( CS ) 为 三 羧 酸 循环 代 
谢 酶 ,乳酸 脱氧 酶 (LDH) 是 糖 无 氧 醇 解 及 糖 异 生 的 
一 种 重要 酶 ,可 通过 GAPDH 和 HOAD 活性 比值 判 
断 昆 虫 呼吸 代谢 对 消耗 能 源 物 质 的 利用 类 型 
( Beenakkers et al.，1984; 袁 瑞 玲 等 ,2015 ) 。 内 
外 已 有 诸多 与 昆虫 呼吸 代谢 相关 的 研究 报道 ( 郭 春 
晖 等 , 2017; 刘 亚 秋 等 , 2017; 刘 珍 和 曾 玲 , 2017; 























































































































Wasser, 2017; 聂 鸿 涛 等 , 2018 ) ,但 未 见 半 翅 目 昆 
虫 呼吸 代谢 酶 活性 的 相关 报道 。 

点 蜂 缘 晴 Ripiorius pedesiris 属 半 翅 目 
(Hemiptera) 缘 晴 科 (Coreidae ) ,是 一 种 为 害 豆 科 作 
物 的 稼 见 刺 吸 类 害虫 ,主要 分 布 在 我 国 西北 、 华 北 等 
地 区 ,在 东南 亚 和 东亚 地 区 也 有 发 现 。 点 蜂 缘 晴 寄 
主 广泛 ,主要 为 害 豆 科 植物 (页 慧 春 ,2008; Kim et 
al., 2014) , 亦 为 害 禾 本 科 十字 花 科 . 饥 葵 科 等 多 种 
其 他 农作物 (高 供 ，1998; 王 正 东 , 2013; 张 雷 ， 
2014) 。 点 蜂 缘 晴 主 要 以 刺 吸 方式 为 害 大 豆 , 使 杆 
株 生 长 发 育 不 良 ,豆荚 不 饱满 ( 张 文 强 和 李 元 涛 ， 
2017) 。 近 几 年 点 蜂 缘 晴 对 北京 周边 地 区 的 大 豆 危 
害 严重 ,造成 大 幅度 减产 ( 谢 卑 等 ,2016; 齐 永 悦 
等 , 2017) 。 为 了 明确 气候 变化 对 点 蜂 缘 晴 种 群发 
生 与 为 害 的 影响 ,进而 揭示 其 灾变 规律 。 本 研究 探 
讨 了 环境 温度 对 点 蜂 缘 晴 虫 体 呼吸 代谢 关键 酶 活性 
的 影响 ,分 析 不 同 温 度 条 件 下 其 呼吸 代谢 能 源 物 质 
的 种 类 ,以 掌握 在 不 同 温度 胁迫 下 其 能 量 来 源 及 利 
用 策略 ,从 而 预测 其 应 对 不 同 温度 胁迫 时 能 量 代谢 
途径 调控 的 机 制 。 












































1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 

点 蜂 缘 晴 成 虫 于 2017 年 7 月 采 自 南京 农业 大 
学 教学 试验 基地 (32°%2'14”"N, 118°50'4E), 带 回 吉 
林农 业 大 学 昆虫 生物 学 研究 室 , 置 于 24% 条件 下 养 
虫 箱 ( 光 周期 16L: 8D,， 相对 湿度 60% + 上 5% ) 内 并 
以 新 鲜美 豆 Phaseolus vulgaris 获 + 分 栽 结 蔷 大 豆 
Glycine max 植株 为 寄主 材料 进行 室内 饲养 ,将 局 代 
5 日 龄 成 虫 作为 供 试 虫 源 。 
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1.2 不 同 温度 条 件 下 点 蜂 缘 晴 呼 吸 代谢 关键 酶 活 
性 的 测定 

根据 前 期 对 点 蜂 缘 晴 的 生物 学 习性 和 生长 发 育 
村 点 的 研究 ( 史 树 和 森 等 , 未 发 表 数 据 ) ,试验 设置 
16, 20, 24, 28, 32 和 36% 共 6 个 温度 梯度 。 选 取 
在 24% 条 件 下 饲养 的 日 龄 均 为 5 d 的 点 峰 缘 晴 成 虫 
为 材料 ,分 别 将 试 虫 置 于 试验 设置 的 6 个 温度 梯度 
的 生化 培养 箱 (BIR-80 DI, 上海 三 滕 仪器 有 限 公 司 ) 
内 黑暗 条 件 下 人 处理 4 h (确保 试 虫 处 于 静 息 状态 )， 
迅速 取出 置 于 液 氮 处 死 后 于 -80%C 冰箱 保存 。 每 个 
温度 条 件 下 雌 、 雄 成 虫 分 别处 理 ,每 个 处 理 保 证 虫 
体重 量 >0.1 g (0.118 ~0.205 g) ,重复 3 次 。 

取出 -80% 保存 的 虫 体 研 磨 后 , 按 1:9(mwmn) 
的 比例 将 组 织 与 PBS 缓冲 液 (磷酸 缓冲 盐 溶液 
phosphate buffer saline, pH 7.4) 混 合 ,用 匀 浆 器 将 样 
本 充分 混 匀 ,此 为 100 g FWAL 的 组 织 勾 浆 ,， 3 000 mx 
min 离心 20 min ,仔细 收集 上 清 液 ,利用 酶 试剂 盒 ( 上 
海江 莱 生 物 科技 有 限 公 司 ) 提 取 GAPDH, GDH, HOAD， 
CS 和 LDH 5 种 酶 ,按照 1:5(vAv) 的 比例 将 上 清 液 
与 提取 液 混合 提取 ,此 为 5 倍 稀释 倍数 。 提 取 后 的 
酶 液 均 利用 ELISA 试剂 (上 海江 莱 生 物 科 技 有 限 公 
司 ) 测 定 蛋 白质 浓度 ,采用 酶 标 分 析 仪 ( Rayto RT- 
6100 ) 在 450 nm 波长 下 测量 相应 酶 液 吸光 度 0D 值 。 

样品 酶 活力 的 计算 :(1) 标 准 曲线 制作 ; 取 酶 活 
力 分 别 为 0, 3, 6, 12, 24 和 48 ULL 的 标准 品 , 测 定 
其 0D 值 ,以 酶 活力 为 纵 坐 标 ,对 应 的 0D 值 为 横 坐 
标 绘 出 标准 曲线 ,分 别 为 HOAD: y = 36. 12x - 
3.5414; LDH: y = 4. 3498x - 0. 0722; CS: y = 
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图 1 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 糖 类 代谢 关键 酶 GAPDH (A) 和 GDH (B) 活性 的 影响 





Fig. 1 





12. 722x - 0. 2944; GDH: y = 81. 906x - 8. 5916; 
GAPDH: y =61.624x -1.8994。(2) 样 品 实际 酶 活 
力 的 计算 :将 样品 的 0D 值 代 入 标准 曲线 计算 出 样 
品 酶 活力 (UAL) ,再 乘 以 稀释 倍数 , 即 为 样品 实际 酶 
活力 (UZL) 。(3) 样品 折算 酶 活力 的 计算 : 样品 折 
算 酶 活力 (U/g FW) = 样品 实际 酶 活力 /组 织 勺 浆 ， 
组 织 匀 浆 即 为 100 g FW/L。 以 样品 折算 酶 活力 作 
为 结果 中 样品 的 酶 活性 。 
1.3 数据 分 析 

使 用 单 因 素 方差 分 析 (ANOVA ) 分 析 不 同 处 理 
温度 下 点 蜂 缘 晴 成 虫 呼吸 代谢 关键 酶 活性 的 差异 显 
著 性 (P < 0. 05 ) ,并 采用 LSD 测验 进行 多 重 比较 。 
利用 独立 样本 了 检验 分 析 同 一 处 理 温度 下 点 蜂 缘 
赌 峻 、 雄 成 虫 间 呼吸 代谢 关键 酶 活性 的 差异 显著 性 
(P<0.05)。 采 用 SPSS18. 0 统计 软件 对 数据 进行 
处 理 。 



























































2 结果 


2.1 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 糖 类 代谢 关键 酶 活 
性 的 影响 

温度 显著 影响 点 蜂 缘 赌 肉 、 雄 成 虫 体内 糖 类 代 
谢 关 键 酶 GAPDH 活性 ( 8 : F =3.908, d=5, P= 
0.025; 6 : F =6.182, df=5, P=0.005) 和 GDH 
活性 ( 8 : FF =5.773, df=5, P=0.006; 6 :下 = 
4.892, df=5, P=0.011), 随 着 温度 的 升 高 ,点 蜂 缘 
晴 成 虫 体内 GAPDH 和 GDH 活性 均 呈 现 先 增 后 减 
的 趋势 (图 1) 。 在 不 同 温度 条 件 下 ,点 蜂 缘 晴 肉 、 雄 
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Effects of temperature on the activities of GAPDH (A) and GDH (B) involved in 


carbohydrate metabolism in Riptortus pedestris adults 
GAPDH . 3- 磷 酸 甘 油 醛 脱氧 酶 Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase; CDH: 3- 磷 酸 甘 油 脱氧 酶 Glycerol-3-phosphate. 图 中 数据 为 平均 值 + 标 





准 误 , 柱 上 不 同 字母 表示 不 同 温度 之 间 酶 活性 差异 显著 (Duncan 氏 新 复 极 差 法 检验 , P<0.05) 。 图 2 和 3 同 。Data in the figure are mean + SE. 


Different small letters above bars indicate significant difference in enzyme activities among different temperatures ( Duncan’ s new multiple range test, P < 


0.05). The same for Figs. 2 and 3. 
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成 虫 间 GAPDH 活性 有 差异 , 肉 成 虫 在 32%C 时 03 9 es 
GAPDH 活性 最 高 ,为 1. 035 U/g,16% 时 最 低 ,为 04 加 abab 9 
0.630 U/g; 而 雄 成 虫 GAPDH 活性 在 24 达到 最 。 Es | 。 中 由 
高 ,为 0.918 U/g, 在 20C 最 低 ,为 0.609 U/g (图 1: S| 二 
A)。 在 不 同 温度 条 件 下 , 点 蜂 缘 赌 肉 、 雄 成 虫 的 。” 坚 3 02 
GDH 活性 表现 一 致 ,在 28% 时 GDH 活性 最 高 ,分 别 一 本 


为 0.986 和 0.956 UXg; 在 16% 时 GDH 活性 最 低 ， 
分 别 为 0.425 和 0.474 U/g (图 1: B)。 

在 相同 试验 温度 条 件 下 ,点 蜂 缘 赌 肉 、 雄 成 虫 之 
间 GAPDH 和 GDH 活性 差异 均 不 显著 。 相 同 温度 
测定 条 件 下 肉 、 雄 成 虫 GAPDH 活性 变化 无 规律 (图 
1: A) ,但 在 20 ~32% 之 间 , 点 蜂 缘 晴 雌 虫 的 GDH 
活性 始终 高 于 雄 虫 的 活性 ,在 16% 和 36% 时 ,上 肉 虫 
的 GDH 活性 则 低 于 雄 虫 (图 1: B)。 
2.2 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体 内 脂 类 代谢 关键 酶 活 
性 的 影响 

温度 显著 影响 点 蜂 缘 晴 成 虫 体 内 脂 类 代谢 酶 
HOAD 活性 (8 :下 =2.132, d=5, P=0.131; 4 : 
下 =4.651, df=5, 已 =0.014)( 图 2) , 随 着 温度 的 升 
高 ,点 蜂 缘 晴 雌 、 雄 成 虫 HOAD 活性 先 增 后 减 。 
16% 时 点 蜂 缘 晴 雌 、 雄 成 虫 HOAD 活性 最 低 ,分 别 
为 0.270 U/g 和 0.219 U/g。 随 着 温度 的 不 断 升 高 ， 
HOAD 活性 持续 增高 ,在 32% 时 点 蜂 缘 晴 肉 、 雄 成 
虫 HOAD 活性 达到 最 高 ,分 别 为 0. 436 U/g 和 
0. 408 U/g, 之 后 随 着 温度 的 升 高 HOAD 活性 呈现 下 
降 的 趋势 。 在 相同 温度 处 理 条 件 下 ,点 蜂 缘 晴 肉 、 雄 
成 虫 之 间 HOAD 活性 差异 不 显著 。 
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图 3 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 三 羧 酸 循环 关键 
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图 2 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 脂 类 代谢 关键 酶 
3- 羟 酰 辅 酶 A 脱氧 酶 (HOAD) 活 性 的 影响 


Fig. 2 Effects of temperature on the activity of 3-hydroxyacyl- 











CoA dehydrogenase (HOAD) involved in lipid metabolism in 


Riptortus pedestris adults 


2.3 温度 对 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 三 羧 酸 循环 代谢 和 
糖 无 氧 酝 解 酶 活性 的 影响 

温度 显著 影响 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 CS 活性 (9 : 
F=8.231, df=5, P=0.001; 6 : F =6.816, df = 
5, P=0.003) 和 LDH 活性 ( 8 : F=17.169, df=5， 
P=0.000; 6 : F =4.852, df =5, P=0.012)( 图 
3) ,在 试验 温度 范围 内 ,点 蜂 缘 晴 肉 、 雄 成 虫 CS 活 
性 与 LDH 活性 均 呈 现 先 增 后 减 的 趋势 。 点 蜂 缘 晴 
雄 成 虫 的 CS 活性 与 肉 、 雄 成 虫 的 LDH 活性 均 在 
16% 时 为 最 低 ,分 别 为 0.113, 0.052 和 0.055 U/g。 
随 着 温度 的 升 高 ,点 蜂 缘 晴 瞧 、 雄 成 虫 CS 活性 与 
LDH 活性 均 缓 慢 增强 ,28Y 时 点 蜂 缘 晴 雄 成 虫 的 CS 
活性 和 LDH 活性 均 达 到 最 高 ,分 别 为 0.202 U/g 和 
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每 CS (A) 和 糖 无 氧 酵 解 关键 酶 LDH (B) 活 性 的 影响 

















Fig. 3 Effects of temperature on the activities of CS ( A) involved in tricarboxylic acid cycle and 


LDH (B) involved in anaerobic glycolysis in Riptortus pedestris adults 
CS: 柠檬 酸 合成 酶 Citrate synthase; LDH: 乳酸 脱氧 酶 Lactate dehydrogenase. 柱 上 星 号 表示 同一 温度 下 酶 活性 在 雌雄 虫 之 间 存 在 显著 差异 ( 独 


立 样 本 了 检验 ,P<0.05 ) 。The asterisk above bars indicates significant difference in enzyme activity between females and males exposed to the same 


temperature (independent-sample T test, P <0.05). 
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0.083 U/g, 而 其 肉 成 虫 的 CS 活性 在 32Y 达到 最 
高 ,LDH 活性 在 24% 最 高 。 之 后 随 着 温度 的 升 高 ， 
CS 活性 与 LDH 活性 逐渐 降低 。 点 蜂 缘 晴 成 虫 肉 、 
雄 个 体 之 间 的 CS 活性 在 16% (+t = 10. 004, P= 
0.001) 和 28% (z= -4.904, 已 =0.008) 时 存在 显 
著 差 异 ,LDH 活性 在 36%C (t= -6.836, P=0.002) 
时 存在 显著 差异 ,提示 故 推测 可 能 上 肉 、 雄 个 体 间 在 低 
温 下 体内 三 羚 酸 循环 代谢 存在 显著 差异 ,在 高 温 下 
体内 糖 无 氧 酵 解 水 平 存 在 显著 差异 。 而 在 其 他 试验 
温度 下 ,点 蜂 缘 晴 成 虫 雌 、 雄 个 体 之 间 LDH 和 CS 
活性 均 无 显著 差异 。 
2.4 不 同 温度 条 件 下 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 呼吸 代谢 
能 源 物 质 的 利用 分 析 

昆虫 呼吸 代谢 消耗 的 能 源 物 质 包 括 糖 类 、 脂 类 
和 蛋白质, 可 通过 糖 代 谢 与 脂 代谢 中 的 相关 酶 
GAPDH 和 HOAD 的 活性 比值 大 小 判断 昆虫 呼吸 代 
谢 能 源 物质 的 利用 类 型 ,GAPDH 与 HOAD 的 活性 
比值 远大 于 1.0 时 为 糖 类 利用 型 ,小 于 1.0 时 为 脂 
类 利用 型 ,接近 1.0 则 为 糖 类 和 脂 类 混合 利用 型 
( 韩 兰芝 等 , 2005 ) 。 不 同 温度 条 件 下 点 蜂 缘 晴 成 虫 
体内 呼吸 代谢 酶 GAPDH 与 HOAD 的 活性 比值 在 
1.96 ~2. 87 之 间 , 均 远大 于 1.0( 表 1) ,提示 点 蜂 缘 








































































































点 蜂 缘 晴 成 虫 肉 、 雄 个 体 间 CS 活性 存在 显著 差异 ， 
36% 时 点 蜂 缘 晴 成 虫 肉 、 雄 个 体 间 LDH 活性 也 存在 
显著 差异 ,由 于 乳酸 脱氧 酶 (LDH) 是 糖 无 氧 酵 解 及 
糖 异 生 的 一 种 重要 酶 ,催化 丙酮 酸 与 乳酸 之 间 的 氧 
化 与 还 原 反应 ,其 活性 可 以 反映 动物 体 无 氧 代谢 的 
能 力 ( Beenakkers ，1969 ) ,说 明 在 低温 和 高 温情 况 
下 ,点 蜂 缘 晴 雌 、 雄 成 虫 间 无 氧 代 谢 能 力 存在 显著 
差异 。 

在 受到 低温 (16% ) 和 高 温 (36Y ) 胁迫 时 ,点 蜂 
缘 晴 雄 成 虫 糖 代谢 的 相关 酶 CDH 和 CAPDH 活性 
均 高 于 峻 成 虫 ,这 可 能 是 由 于 雄 成 虫 对 温度 敏感 程 
度 较 低 以 及 雄 成 虫 体内 能 量 储备 以 糖 类 为 主 的 原 
;而 雄 成 虫 脂 代谢 的 相关 酶 HOAD 活性 均 低 于 上 肉 
成 虫 ,可 能 是 由 于 肉 成 虫 卵 巢 发 育 使 得 肉 成 虫 需要 
更 多 的 能 量 。 无 论 是 在 低温 或 高 温 下 , 雄 成 虫 LDH 
活性 均 高 于 雌 成 虫 ,说 明雄 成 虫 的 无 氧 代谢 高 于 雌 
成 虫 。 在 低温 下 , 肉 成 虫 CS 活性 高 于 雄 成 虫 ,由 于 
柠檬 酸 合成 酶 ( CS) 是 三 送 酸 循环 中 的 一 个 调控 酶 ， 
而 三 法 酸 循环 是 糖 、 脂 肪 和 和 蛋白质 3 种 主要 有 机 物 
在 体内 彻底 氧化 供 能 的 共同 通路 ,也 是 能 源 物 质 相 
互 转化 的 核心 生化 过 程 ( 王 靖 长 , 2004)。 三 凑 酸 循 
环 途 径 产 生 的 能 量 最 多 ,是 机 体 利 用 糖 氧化 获得 能 








































































































晴 雌 雄 成 虫 的 呼吸 代谢 能 源 物 质 利用 类 型 均 为 糖 类 
利用 型 。 
表 1 不 同 处 理 温度 下 点 蜂 缘 晴 成 虫 体内 GAPDH 活性 
与 HOAD 活性 比值 
Table 1 Ratios of CAPDH activity to HOAD activity in 
Riptortus pedestris adults at different temperatures 


GAPDHZHOAD 活性 比 


性 别 a i 
Ratio of GAPDH activity to HOAD activity 


Sex 





16*C 20%C 24C 28°C 32%C 36Y 





雌 虫 Female 2.33 2.09 2.06 2.16 2.37 1.97 








雄 虫 Male 2.87 2.04 2.45 1.96 2.17 2.50 


3 讨论 


本 研究 结果 表明 ,在 16 ~36% 范围 内 ,点 蜂 缘 
晴 成 虫 体内 所 测定 的 5 种 呼吸 代谢 关键 酶 GAPDH ， 
GDH, HOAD, CS 和 LDH 活性 的 变化 趋势 基本 一 
致 , 随 着 温度 升 高 均 呈 现 先 增 后 减 的 趋势 , 即 点 蜂 缘 
晴 成 虫 糖 代 谢 与 脂 代谢 能 力 呈 现 先 增 后 减 的 趋势 。 
说 明 低温 和 高 温 使 点 蜂 缘 晴 成 虫 受到 环境 胁迫 ,从 
而 使 体内 相关 酶 活性 降低 ,导致 点 蜂 缘 晴 成 虫 在 低 
温 或 高 温 环境 下 机 体 活力 减弱 。 在 1 和 28% 时 ， 


























量 的 最 有 效 方式 ( 郭 萝 光 , 2009) ,所 以 雌 成 虫 在 低 
温 下 所 消耗 的 能 量 高 于 雄 虫 ,这 是 否 与 肉 成 虫 卵 巢 
的 发 育 有 关 还 有 待 进一步 验证 。 

昆虫 可 通过 调节 呼吸 代谢 强度 适应 环境 的 变化 
(Addo-Bediako et al.,，2002)。 大 多 数 的 研究 表明 ， 
在 适宜 的 温度 范围 内 , 随 着 温度 升 高 , 虫 体 呼 吸 代谢 
增强 (高 峰 等 , 2007; 陈 爱 端 等 , 2011; 王冬梅 等 ， 
2014) , 酶 活性 增加 ( 李 娟 等 , 2014) ;而 超过 适宜 的 
温度 范围 ,昆虫 的 生命 活动 就 会 减弱 。 本 研究 结果 
与 上 述 结 论 一 致 。 昆 虫 对 环境 的 适应 性 除 表现 在 通 
过 调节 呼吸 代谢 强度 以 外 ,也 表现 在 对 不 同 能 源 物 
质 的 利用 方面 。 相 关 报 道 表 明 ,在 昆虫 的 呼吸 代谢 
中 ,消耗 的 主要 能 源 物 质 是 糖 类 。 但 当 环境 因子 发 
生 改 变 如 受 极端 温度 ( 王 娟 等 , 2016) .干燥 (Marron 
et al.，2003 ) .不 利 光 上 照 (Gao ei ol.,，2016 ) 以 及 化 学 
试剂 (Xiao et al., 2017 ) 等 胁迫 的 条 件 下 ,主要 能 源 
物质 之 间 的 积累 或 利用 会 随 之 发 生 改 变 , 从 而 增强 
昆虫 对 不 良 因 子 的 抵抗 能 力 ( 张 洁 等 , 2013)。 本 研 
究 通 过 在 16 ~ 36Y 范围 内 探讨 温度 胁迫 对 点 蜂 缘 
晴 成 虫 呼吸 代谢 关键 酶 活性 的 影响 ,明确 了 不 同 温 
度 条 件 下 点 蜂 缘 晴 呼 吸 代谢 能 源 物 质 为 糖 类 ,揭示 
了 点 蜂 缘 晴 成 虫 通过 调节 糖 代 谢 水 平 来 适应 环境 温 
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度 变 化 的 生理 生化 机 制 。 另 有 研究 报道 始 红 晴 
Pyrrhocoris apterus 可 通过 调 节 其 呼吸 代谢 强度 以 及 
对 能 源 利用 的 不 同 来 适应 季节 变化 , 春 、 夏 、 秋 季 进 
行 糖 代谢 ,冬季 进行 脂 代 谢 ( 钱 雪 等 , 2016 ) ,本 研究 
虫 源 取 自 室内 续 代 种 群 ,其 越冬 成 虫 是 否 进行 脂 代 
谢 有 竺 进一步 研究 。 然 而 ,西伯 利 亚 星 Calliptamus 
italicus 在 低温 下 进行 糖 代谢 ,受到 高 温 胁 迫 时 同时 
进行 糖 代谢 与 脂 代 谢 ( 钱 雪 等 , 2017) ,这 可 能 是 由 
于 刺 吸 取 食 寄主 植物 计 液 的 点 蜂 缘 晴 与 咀嚼 取 食 寄 
主 植物 固体 组 织 的 西伯 利 亚 蝗 其 食物 类 型 及 营养 组 
分 明显 不 同 而 造成 的 差异 。Hou 等 (2015 ) 曾 报 道 
埃及 伊 蚊 4edes aegypii 在 不 同 的 发 育 阶 段 以 及 吸食 
不 同 寄主 时 其 体内 糖 代 谢 水 平 存在 较 大 差异 。 综 上 
所 述 ,通过 分 析 研 究 温度 对 点 蜂 缘 晴 呼 吸 代谢 关键 
酶 活性 的 影响 ,明确 了 点 蜂 缘 晴 在 16 ~ 36Y 条 件 
下 ,其 呼吸 代谢 消耗 的 能 源 物质 均 为 糖 类 。 随 着 环 
境 温 度 升 高 ,点 蜂 缘 晴 峻 、 雄 成 虫 呼吸 代谢 关键 酶 
GDH 和 LDH 在 32C 条 件 下 活性 开始 呈 降 低 趋势 ， 
GAPDH, HOAD 和 CS 则 在 36%C 条件 下 活性 降低 ， 
表现 为 虫 体 代谢 水 平 下 降 , 生 命 活动 减 弱 。 
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